Studies on 1-Axis Self-Bearing Motor at Low Temperature by 加藤  博久
低温環境における１軸制御型セルフベアリングモー
タに関する研究
著者 加藤  博久














Studies on 1-Axis Self-Bearing Motor 












第 1章 序論 ............................................................................................................................ 1 
 研究背景 ........................................................................................................................ 1 
 本研究の目的・意義 ...................................................................................................... 1 
 本論文の概要 ................................................................................................................ 1 
 従来の研究と本研究の立ち位置 .................................................................................. 3 
1.4.1 低温で利用される装置 .......................................................................................... 3 
1.4.2 セルフベアリングモータの応用例 ......................................................................... 7 
1.4.3 渦電流式変位センサの温度ドリフトに関する研究 ............................................... 9 
1.4.4 本研究の立ち位置 ............................................................................................... 11 
 本論文の要旨 .............................................................................................................. 11 
第 2章 １軸制御型セルフベアリングモータの開発 ............................................................. 13 
 はじめに ....................................................................................................................... 13 
 実験装置構成 .............................................................................................................. 14 
2.2.1 ASBMの基礎的特性 .......................................................................................... 17 
2.2.2 PMBの基礎的特性 ............................................................................................. 19 
2.2.3 渦電流式変位センサとホールセンサの基礎的特性 .......................................... 22 
 装置の構成 .................................................................................................................. 25 
 磁気軸受とセルフベアリングモータの制御理論 ........................................................ 26 
 実験内容 ...................................................................................................................... 31 
 ASBMによる液体窒素中における実験結果 ............................................................. 32 
 結言 ............................................................................................................................. 37 
第 3章 セルフベアリングモータの低温用遠心ポンプへの応用 ......................................... 38 
 はじめに ....................................................................................................................... 38 
 実験装置構成 .............................................................................................................. 39 
 実験内容 ...................................................................................................................... 40 
 液体窒素中における汲上げ実験結果 ....................................................................... 41 
 結言 ............................................................................................................................. 43 
第 4章 ゼロパワー制御を用いた磁気軸受の温度補償 ..................................................... 45 
 はじめに ....................................................................................................................... 45 
 ゼロパワー制御と伝達関数を用いたセンサ外乱に対する変位の応答 .................... 45 
 実験装置構成 .............................................................................................................. 48 
 実験内容 ...................................................................................................................... 49 
 実験結果 ...................................................................................................................... 51 
 結言 ............................................................................................................................. 54 
 
 
第 5章 ゼロパワー制御を用いた温度補償のセルフベアリングモータへの応用 ............... 55 
 はじめに ....................................................................................................................... 55 
 実験装置構成 .............................................................................................................. 55 
 実験内容 ...................................................................................................................... 57 
 実験結果 ...................................................................................................................... 60 
 結言 ............................................................................................................................. 60 
第 6章 結論 .......................................................................................................................... 61 
参考文献 ..................................................................................................................................... 62 


























































































Fig 1.1 Superconducting flywheel energy storage device using superconducting magnetic 
bearings. The repulsive force between the high magnetic field generated by the high-
temperature superconducting coil and the high-temperature superconducting bulk 














Fig 1.2 Schematic diagram of an ultrasonic motor using a bolted Langevin-type transducer 

















Fig 1.3 Schematic diagram of the high-efficiency hybrid-type magnetic bearing. Magnetic 
bearings are used for the radial bearings on the near side of the low-temperature 
















的に AMB は高価なためラジアル方向の 4 軸すべてを AMB を利用する遠心ポンプよりもよ
り安価である． 
Fig 1.4 Submerged centrifugal pump using magnetic bearings. This centrifugal pump has 
two axis in radial direction supported by active magnetic bearings, and the other two 
axis in radial direction and one axis in axial direction supported by a pivot bearing 












Fig 1.5 Compact magnetic levitation centrifugal blood pump using radial self-bearing motor. 
The self-bearing motor is an outer rotor type self-bearing motor. The stator is 







ある． 従来の 5 軸能動的に位置決めされたベアリングレスモータの場合，ラジアル方向，傾
き方向，アキシャル方向が能動的に制御されている． このため，多くのセンサやインバータ
が必要となり，コストが高くなる． コスト削減のためには，能動的に制御される軸数を減らすこ
とが有効である． 1 軸制御型では，軸方向のみを能動的に制御するため，変位センサは 1
台，インバータは 2台以下であり，コストが極めて低くすることが可能となる．  





Fig 1.6 A small cooling fan with one-axis controlled bearingless motor. The bearingless 
















Fig 1.7 Factors of resistance change and measurement results of temperature drift in an 
















Fig 1.8 A frameless eddy current sensor for cryogenic displacement measurement. The 
sensing coil is installed on a flexible printed circuit board to suppress the error 




















































第2章  １軸制御型セルフベアリングモータの開発 
本章では製作されたセルフベアリングモータ[22]について取り扱う．製作されたセルフベア
リングモータはアキシャル方向のみ支持可能な 1 軸制御型のセルフベアリングモータ(Axial 
type self-bearing motor, ASBM)である．その他の軸は永久磁石の反発力を利用した受動型
磁気軸受(Permanent magnet bearing, PMB)によって支持される．ロータの回転に必要な回転
トルクは ASBM から生成される．アキシャル変位の制御に PID コントローラ，回転速度の制













































ールセンサから構成されている．ロータは ASBM と 2 つの PMB を用いて浮上させ，ASBM
を用いて z軸を中心に回転させる．ASBMはロータに z方向の力と θz方向の回転トルクを発
生させる．ロータの軸方向の変位と回転角を測定するために，3 つの変位センサと 3 つのホ
ールセンサが設置されている．z方向の変位は PIDコントローラを用いて能動的に制御する．






Fig. 2.1 Structure of axial type bearingless motor which consists of a stator, a rotor, 
displacement sensors, and Hall sensors. The PMBs passively control displacements 
and rotations in the x,y,θx,and θy directions. The coordinate point is the center 
position of the stator. 






































図 2.2は，ロータとステータの模式図と断面図である．図 2.2（a）に示すように，ASBM には
8 個の永久磁石が 4 極になるように設置されている．ロータの両端には 4 個の永久磁石が
PMB のロータ側永久磁石として設置されている．ロータの回転軸は z 方向である．ステータ
は図 2.2（b）に示すように，鉄心と集中巻線の電磁石 12個で構成されている．電磁石間の 60
度間隔で θz.方向の回転角度を検出するホールセンサが 3つ 60度間隔で設置されている．




Fig. 2.2 Schematic drawing and cross-section of (a) the rotor and (b) the stator. The rotor 
consists of permanent magnet (PM) for PMBs and ASBM, rotor core and shaft. The 
stator consists of Electromagnets and a stator core. 
PMs for PMBs 





































ASBM のパラメータを表 2.1 に示す．ロータとステータのコアの材質は純鉄である．ステー
タは外径 50 mm，内径 40 mm，高さ 40 mmである．ステータのスロット間の隙間は，幅 7 mm，
深さ 15 mmである．ロータの外径は 50 mm，高さは 126 mmである．ASBMの永久磁石と電
磁石の上面との間のエアギャップは 1.5 mm である．ASBM の永久磁石は NdFeB(N40)，外
径 25 mm，内径 20 mm，高さ 1 mmである.電磁石は線径 0.3 mm，250巻きである．これらの
Fig. 2.3 Front plan view of the rotor. The rotor is 50 mm in outer diameter and 126 mm in height. 
Drawings of the stator. (a) and (b) are Top plane view and Front plan view of the stator. 
The stator is 50 mm in outer diameter, 40 mm in inner diameter and 40 mm in height. 
Rotor and Stator core 
 Material Pure iron 
Stator core ∅ 50 ×  ∅40 × 40 mm 
Rotor core ∅ 50 × 3. 0 mm 
Air gap 1.5 mm 
 
PM of ASBM and electromagnet 
PM NdFeB (N40) 
Size 
R 25 mm × r 20 mm ×
1.0 mm × 90°  
Wire ∅0.3 mm 
Turns 250 
 
(b) Front view 
PMs for PMB 
Shaft 
Rotor core 






Table 2.1 Parameters of the ASBM 
 
(c) Top plan view 
x y 
z 






を示す．電流制御量を 0 Vから 2 V まで変化させたときのステータ電磁石の表面磁束密度を
ガウスメータにより測定した．入力信号 1 V当たり流れる電流量は 1 Aである．  
0 Aから 1.2 A までは室温中，液体窒素中ともに 1 Aあたり 500 Gの表面磁束密度が得ら
れていることが確認できる．室温中と液体窒素中において大きな差は確認できない．一方で
1.2 A から 2 A までの間では液体窒素中の表面磁束密度が継続して増加しているが，室温
中の表面磁束密度は上昇がみられない．これは室温中では電磁石巻線の抵抗が大きいた
め電磁石用電源の最大電圧 15 V に達しているためである．液体窒素中では抵抗が減少す




Fig. 2.4 Relationship between surface flux density and control input of electromagnets at 
room temperature and in liquid nitrogen. There is no difference in the surface flux 



























磁束密度を測定した．永久磁石は液体窒素に浸され，永久磁石表面から 0.5 mm の地点か








Fig. 2.5 Relationship between the magnetic flux density and the distance from the surface of 
the permanent magnets used in the ASBM rotor at room temperature and in liquid 
nitrogen. There is no significant difference in magnetic flux density between room 










































表 2.2 に PMB のパラメータを示す．材料は NdFeB であり，ロータ側永久磁石は外径 8.0 
mm，内径 4.0 mm，高さ 5.0 mmである．ステータ側永久磁石は，外径 15 mm，内径 10 mm，
高さ 5.0 mmである．ステータ側永久磁石とロータ側永久磁石との外径と内径の差であるエア
ギャップは 1 mmである． 
PMB から得られるラジアル方向復元力とアキシャル方向非復元力の計算結果と実験結果
を図 2.7 と図 2.8 に示す． 
  
Fig. 2.6 Schematic of PMs for PMB. It consists of 4 ring-shaped PMs: 2 PMs attached to the 
stator and 2 PMs attached to the rotor. Arrows indicate the directions in which the 
PMs are magnetized. 
Item Value, material 
Material NdFeB (N40) 
Rotor PM ∅ 8.0 ×  ∅4.0 × 5.0 mm 
Stator PM ∅ 15 ×  ∅10 × 5.0 mm 
Air gap 1.0 mm 
 













製作した PMB に対して有限要素法（FEM）を用いた解析を行った．FEM 解析には J 
MAG Designer version 1.0 を使用した．FEM 解析では表 2.2で示したサイズとパラメータに
したがって 3Dモデルを製作した．2つのステータ永久磁石間には 0.1 mmの空隙を設定し，
同様に 2つのロータ永久磁石間にも 0.1 mmの空隙を設定した．直径 15 mmの永久磁石に




ることで測定した．フォースゲージは精度 0.1 Nのものを使用した． 
PMBにおけるステータ永久磁石とロータ永久磁石間に働くラジアル方向の力とラジアル方
向のロータ変位の関係を図 2.7 に示す．計算結果は 0.5 mm において-5.84 N ，得られた
剛性は-11.7 N/mm，実験結果は 0.5 mmにおいて-6.7 N, 得られた剛性は-13.1 N/mmであ
る．  
  
Fig. 2.7 Relationship between the displacement of the rotor in the radial direction and the 
restoring force of the PMB in the radial direction. The calculated result is -5.84 N at 
0.5 mm and the obtained stiffness is -11.7 N/mm. The experimental result is -6.7 N at 
























ル方向のロータ変位の関係を図 2.8 に示す．計算結果は 1 mmにおいて 21.5 N ，得られた
非復元力は 19.5 N/mm，実験結果は 1 mm において 18.7 N, 得られた非復元力は 18.7 
N/mmである．このアキシャル方向の非復元力は ASBMに対する負荷となるとなる．  
図 2.5 で得られた結果から永久磁石の表面磁束密度は低温において温度変化の影響を
ほとんど受けないため，室温中で測定した図 2.7 と図 2.8の結果は液体窒素においても同様
の結果が得られると考えられる．これらの結果から，本装置では 2つの PMB を使用するため
PMB から得られるラジアル方向の軸剛性は 26.2 N/mm，傾き方向の復元トルクは 40.4 N・
m/rad，アキシャル方向に対する非復元力は 37.4 N/mmである． 
  
Fig. 2.8 Relationship between the displacement of the rotor in the axial direction and the 
unbalanced force of the PMB in the axial direction. The calculated result is 21.5 N at 1 
mm, and the obtained non-restoring force is 19.5 N/mm. The experimental result is 18.7 


























係を示す．使用された渦電流式変位センサは 2 つのセンシングコイルを持ち，その 2 つのコ
イル間の電圧を出力するため．一般的な渦電流式変位センサと異なり，測定対象が中心位








Fig. 2.9 Relationship between sensor output and measuring distance of an eddy current 
displacement sensor at room temperature and in liquid nitrogen. A temperature drift 
can be observed in the sensor output. The results are used to correct for errors due to 
their temperature drift in liquid nitrogen. 
y = 3.63x - 0.20























At room temperature 




Fig. 2.10 Relationship between the rotational angle of the rotor and the output of the three Hall 
sensors placed in the stator electromagnets, which are 60 degrees apart. 
Fig. 2.11 Relationship between the angle detected by the Hall sensor and the rotational angle of 








































図 2.10 にステータ電磁石に配置された 3つのホールセンサの出力とロータの回転角の関
係を示す．3 つのホールセンサは 60 度間隔で配置されそれぞれの出力は 60 度ずれたもの









































装される．DSP のサンプリング周期は 100 μｓに設定されている．デジタル-アナログ変換器と




Fig. 2.12 Block diagram of the control system which consists of electromagnets, a rotor, hall 
sensors, displacement sensors, power amplifiers, sensor amplifiers, an analog-to-digital 
converter, a digital-to-analog converter, and a controller. Hall sensors are used to detect 
the rotation angle and rotation speed of the rotor. Displacement sensors are used to detect 
the displacement of the rotor in the 𝑧 direction.  












図 2.13 に基本的な磁気軸受の概要図を示す．磁気軸受は上下に配置された電磁石 1・
電磁石 2 と浮上体から構成される．電磁石に電流 i が印加されることによって電磁石が励磁
され浮上体を吸引する．電磁石 1,2 に対して印加される電流をそれぞれ i１，i2，そこから浮上
体に対して発生する吸引力をそれぞれ f１, f2とする．ここで力のつり合いは 
𝑚?̈? = 𝑓1 − 𝑓2 (2.1) 
漏れ磁束がなく鉄心の透磁率が真空の透磁率と比べて極めて大きいとすると f１, f2はそれ
ぞれ以下のように定義できる． 

















N は巻き数，S は電磁石と浮上体の対抗断面積，𝜇0は真空の透磁率である．電流 i１，i2，
は制御電流 icとバイアス電流 Ibを用いて以下のように定義する．  
𝑖1 = 𝐼𝑏 − 𝑖𝑐 (2.5) 
 




















𝑖2 = 𝐼𝑏 + 𝑖𝑐 (2.6) 
ここで中心位置近傍の浮上体の微小変位∆𝑥と微小制御電流∆𝑖𝑐を考え，2 次以上の項を無視
すればテーラー展開は 







これにより f１, f2はそれぞれ 
















これらと式 2.1 より，中心位置近傍での浮上体の力のつり合いは 























































Fig. 2.14 Block diagram of the controller. The 𝑧0 is target value of displacement of the rotor, 
the 𝑧 is the displacement in the 𝑧 direction, the 𝜃𝑧 is the rotation angle of the rotor, 
the φ is the center angle of the electromagnet, the 𝜔0 is target value of rotation 































(a) Block diagram of the controller 















Fig. 2.15 Relationship between axial direction force acting between permanent magnet of rotor 
and electromagnet of stator and rotation angle. The force between the rotor and 
stator, which depends on the rotation angle, is no longer dependent on the rotation 
angle by controlling the self-bearing motor. This allows the self-bearing motor to be 


















Angle of rotation [deg] 
▲ Permanent magnet only 












































Fig. 2.16 Photograph of the experimental setup. The ASBM is set in liquid nitrogen. Levitation 
and rotation experiments are carried out using this setting. 

































回転実験では，100 rpm から 1900 rpm の間でロータの振動と駆動電流を測定する．また，
500 rpm から 1000 rpm までの回転速度におけるステップ応答とその時のロータ変位を測定
する． 
ロータのアキシャル方向を制御する PID コントローラのゲイン表 2.3に示す．比例ゲイン𝑘𝑝
は5.3 × 103 A/m，微分ゲイン𝑘𝑑は0.020 × 10
3 A ∙ s/m，積分ゲイン𝑘𝑖は3.0 × 10
3 A/(m ∙ s)
と設定される．回転速度制御の PI ゲインを表 2.4 に示す．比例ゲイン𝑘𝑝は 1.0 × 10−3 A/
( rpm ∙ s)，積分ゲイン𝑘𝑖は 1.0 × 10
−3 A/ rpmである．ロータの物理パラメータを表 2.5 に示
す．質量 m は 0.159kg，ロータの中心点での z 軸周りの慣性モーメント𝐼𝑧は2.98 × 10−5 kg ∙
Item Value 
𝑘𝑝 5.3 × 103 A/m  
𝑘𝑑 0.020 × 103 A ∙ s/m 
𝑘𝑖 3.0 × 103 A/(m ∙ s) 
 
Table 2.3 PID gain of levitation control. 
 
Item Value 
𝑘𝑝 1.0 × 10−3 A/ rpm 
𝑘𝑖 1.0 × 10−3 A/( rpm ∙ s) 
 








𝑚 0.159 kg 
𝐼𝑧 2.98 × 10−5 kg ∙ m2 




m2，ロータの中心点での x 軸と y 軸周りの慣性モーメント𝐼𝑥, 𝐼𝑦はそれぞれ1.35 × 10−4 kg ∙
m2である． 
 ASBMによる液体窒素中における実験結果 
液体窒素中に ASBM を設置した状態で 0 rpm においてインパルス応答を測定する．ｚ方
向の変位と時間の関係を図 2.18に示す．0秒の時点でアキシャル方向の PIDコントローラの
目標値に対して 5V，5 msのインパルスが入力される． 8.8 msで最大変位は 0.08 mmであ



























Fig. 2.18 Relationship between the displacement of the rotor in the z direction and time. The 
maximum displacement is 0.08 mm at 8.8 ms. The vibration has converged to the target 





パルス印加開始時間を 0 秒とした時間，横軸はロータ釣合い位置からの傾きである．θx は
0.2秒以内に振動が収束している．また θyは 0.3秒以内に振動が収束していることが確認で






























Fig. 2.19 Relationship between the displacement of the rotor in the z direction and time. The 
maximum displacement is 0.08 mm at 8.8 ms. The vibration has converged to the target 
position within 80 ms. The natural period is about 93 Hz. 
(a) Impulse response in the θx direction. 




向の変位と回転速度の関係を図 2.20 に示す．ロータを浮上させ，100 rpm から 1900 rpm ま
で回転させた．最大変位量は 850 rpmをピークに 0.17 mmppである．また，2番目に大きい変
位は，400 rpm をピークに 0.13 mmppである．これらの変位は，ASBM のエアギャップが 1.5 
mmであることよりも低い．100 rpmから 1900 rpm までロータは安定して回転していることが確
認された．400 rpm と 850 rpm にピークがある原因は，回転数が固有振動数の 12分の 1，




Fig. 2.20 Relationship between the displacement of the rotor in the z direction and the rotation 






























確認できる．最小駆動電流は 100 rpm で 42 mA，最大駆動電流は 1900 rpmで 552 mAで
ある．回転数と駆動電流の関係は 0.277 mA/rpmである．850 rpm付近で駆動電流が増加す
る原因は，モータに駆動に利用するエネルギーがロータの振動に対して消費されたと考えら
れる．また，1850 rpm において電流が急激に落ち込んでいることが確認できるが，図 2.20 よ
りロータが安定して回転している点から，液体窒素が気化したことによる回転に伴う粘性抵抗
の減少などの環境の変化による測定誤差であると考える． 
図 2.22 に回転速度のステップ応答の結果を示す．回転速度における PI コントローラの目
標値を 500 rpmから 1000 rpmに 0秒の時点で変化させた時の回転速度とロータの変位の時
間変化を測定している．回転速度は 64 msで目標値である 1000 rpmに到達している．最大




Fig. 2.21 Relationship between the current of electromagnets and the rotation speed. The 




























Fig. 2.22 Result of a step response test of the motor. The relationship between the rotation speed 
and time is shown in (a), and the relationship between the displacement and time is 
shown in (b). The reference speed of rotation speed is changed from 500 rpm to 1,000 









































よって非接触で受動的に支持される．この PMBのラジアル方向の剛性は 13.1 N/mmであっ








各軸の静的安定性を確認した後，回転実験を行った．液体窒素中において 100 rpm から
1900 rpm までロータを回転させ，その時のロータの振動の全幅と駆動電流を計測した．回転
中のロータの最大の変位は 850 rpmにおいて 0.17 mmppを確認した．これはエアギャップ 1.5 
mm と比較して十分小さくロータが液体窒素中において安定して回転することを確認した．ま
た，回転速度のステップ応答の結果では 500 rpm から 1000 rpm への回転速度の追従を確








































Table 3.1 Parameters of rotor and stator.  Table 3.2 Air gap and coil. 
Rotor ∅ 50 × 126 mm  Air gap of ASBM 2.0 mm 
Stator ∅ 50 ×  ∅40 × 40 mm  Air gap of PMB 1.0 mm 





実験装置は第 2 章で示した ASBM を使用した．回転体の z 方向の変位と回転速度は，
PID コントローラと PI コントローラによって能動的に制御される．制御装置の概略図を図 3.1
に示す．制御装置は第 2 章で示したものと同様のセンサンプ，アナログ-デジタル変換器，デ
ジタル信号処理装置（DPS），デジタル-アナログ変換器，パワーアンプから構成されている．
ここで，z1はステータの中心位置からの z 方向のロータ変位，z0は PID 制御で用いる変位の
目標値，θは θz方向の回転角度，ωは θz方向の回転速度，ω0は回転速度の PI制御に用い





制御用のパラメータは調整される．取り付けられたインペラは直径 18 mm, 高さ 8.0 mmであ
る．装置の詳細は表 3.1 と 3.2に示す． 






実験では 2 種類の実験を行う．1 つは，液体窒素中でポンプ出口を閉じ，流量を 0 L/min





慮しない．実験における PID制御と PI制御のパラメータを表 3.3 と表 3.4に示す．これらのパ
ラメータは液体窒素中で試行錯誤して決めたものである．z 方向の変位を制御する PID ゲイ
ンは比例ゲイン5.5 × 103 A/m，微分ゲイン0.019 × 103 A ∙ s/m，積分ゲイン9.0 × 103 A/
Fig. 3.2 Schematic diagram of the pump experiment. 
1cm 
 mAth meter 
Impeller Inlet 
Liquid nitrogen Outlet Heat insulator 
Container 
 mass meter 
Table 3.3 PID gains. 
𝑘𝑝 5.5 × 103 A/m 
𝑘𝑑 0.019 × 103 A ∙ s/m 
𝑘𝑖 9.0 × 103 A/(m ∙ s) 
 
Table 3.4 PI gains. 
𝑘𝑝 1.0 × 10−3 A/ rpm 




(m ∙ s)である．回転速度を制御するための PI 制御用のゲインは比例ゲイン1.0 × 10−3 A/
 rpm，積分ゲインで1.0 × 10−3 A/( rpm ∙ s)である． 
 液体窒素中における汲上げ実験結果 
図 3.3 は，液体窒素中の汲上げ流量 0 L/min におけるロータの z 方向の変位と回転速度
の関係を示す．流量を 0 L/min とするためポンプケーシングの吐出口はふさがれている．そ
の状態でロータの回転速度を 100 rpmから 1800 rpm まで 50 rpm毎に増加させた時の z方
向におけるロータの振動の全幅を計測した．最大の振動全幅は 900 rpm での z方向の最大
変位は 0.17 mmppである．この変位は ASBMのエアギャップ 2 mm以下であるためロータは
ステータに接触せず回転していることが確認できる． ピークの原因は，回転数 900 rpm 





















Rotation speed [ rpm]
Fig. 3.3 Relationship between displacement of the rotor in the z direction and rotation speed of the rotor 




















Rotation speed [ rpm]
Fig. 3.4 Relationship between tilt angle of the rotor in the θx and θy directions and rotation 
speed of the rotor at 0 L/min in flow rate. The maximum value of 0.030 rad on the 
vertical axis is a displacement of about 1 mm at the center of the PMB, at which the 





















図 3.4 に図 3.3 と同様の実験で測定したロータの傾き方向である θx,θy方向の傾斜角と回
転速度の関係を示す．ロータの傾斜角はアキシャル方向に設置された 3 つの変位センサに
より測定された変位をもとに導出される．縦軸の最大値 0.030 radは PMBの中心位置におい
て 1 mmの変位となり，ロータとステータが接触する傾斜角である．100 rpmから 1800 rpm ま
でにおいてロータの最大傾斜角は 900 rpm で 0.0052rad である．この傾き角は，ロータとス
テータが接触する傾き角 0.03 rad に比べて小さいことが確認できる．θx,θy 方向においても z
軸方向と同様にロータは液体窒素中にて非接触で支持されている． 
図 3.5に図 3.3 と同様の実験で測定した ASBMの駆動電流と回転数の関係を示す．回転
トルク生成用の駆動電流は DSP 内部で計算され，パワーアンプには制御電流と加算されて
印加されるため，DSP内部での計算値を駆動電流として測定した．駆動電流の最小値は 100 
rpmで 0.06A，最大値は 1800 rpmで 0.82Aである．両者の間には比例関係が確認できる． 
図 3.6 に汲上げ高さ 1 cm における液体窒素汲上げ流量と回転速度の関係を示す．駅他
窒素の吐出口における流量は 1000 rpm より確認された．1000 rpm における流量は 0.13 








る流量 0 L/ninにおける ASBMの回転速度に対する変位と回転速度に対する駆動電流を測








































Rotation speed [ rpm]
Fig. 3.5  Relationship between displacement of the rotor in the z direction and rotation speed of 
the rotor at 0 L/min in flow rate. The minimum driving current is 0.06 A at 100 rpm, 
and the maximum driving current is 0.82 A at 1,800 rpm. 
Fig. 3.6  Relationship between tilt angle of the rotor in the θx and θy directions and rotation speed 






















Fig. 4.1  Block diagram of the linearized magnetic bearing model. where 𝑚 [kg]is the mass of 
the levitating body, 𝑘𝑠 [N/m] and 𝑘𝑖 [N/A] are the structural characteristic 
coefficients of the magnetic bearing, 𝑝𝑑[A/m] is the displacement feedback, 𝑝𝑣 
[As/m] is the velocity feedback, 𝑝𝑧[1/s] is the local current integrated feedback, 𝑠 is 
the Laplace operator, 𝑥 is the displacement of the levitating body, and 𝑖 is the 
















流積分フィードバックゲイン，s はラプラス演算子，x は浮上体の変位，f は浮上体にかかる外
乱力，iは制御電流である． 
ここで浮上体について力の釣り合いを考えると 





{𝑘𝑖  𝐼(𝑠) + 𝐹(𝑠)} (4.2) 
同様に制御電流𝐼(𝑠)は 
𝐼(𝑠) = −(𝑝𝑑 + 𝑠𝑝𝑣)𝑋(𝑠) +
𝑝𝑧
𝑠
 𝐼(𝑠) (4.3) 





𝑚𝑠3 + (𝑘𝑖𝑝𝑣 − 𝑚𝑝𝑧)𝑠
2 + (𝑘𝑖𝑝𝑑 − 𝑘𝑠)𝑠 + 𝑘𝑠𝑝𝑧
 (4.4) 













𝑚𝑠3 + (𝑘𝑖𝑝𝑣 − 𝑚𝑝𝑧)𝑠
2 + (𝑘𝑖𝑝𝑑 − 𝑘𝑠)𝑠 + 𝑘𝑠𝑝𝑧
 (4.6) 
これにより，一定の外乱力 f0に対する無限時間後の制御電流 iは 
lim
𝑡→∞










位 x に対して外乱 w を加えたブロック線図を示す．磁気軸受の装置において，変位 x は変
位センサを用いて測定するため，外乱 w は変位センサへの外乱として考えられる．この外乱







(𝑚𝑠2 − 𝑘𝑠) 𝑋(𝑠) = 𝑘𝑖  𝐼(𝑠) (4.8) 
𝐼(𝑠) = −(𝑝𝑑 + 𝑠𝑝𝑣)(𝑋(𝑠) + 𝑊(𝑠)) +
𝑝𝑧
𝑠
 𝐼(𝑠) (4.9) 






𝑚𝑠3 + (𝑘𝑖𝑝𝑣 − 𝑚𝑝𝑧)𝑠
2 + (𝑘𝑖𝑝𝑑 − 𝑘𝑠)𝑠 + 𝑘𝑠𝑝𝑧
 (4.10) 
これにより，一定の外乱 w0に対する無限時間後の浮上体の変位 xは. 
lim
𝑡→∞
𝑥(𝑡) = 0 (4.11) 
また，外乱wの周波数が 𝜔 ≪ 1 である場合， 𝜔2 ≈ 0, であるため 𝑤(𝑡) =  𝑤0sin(𝜔𝑡) は 
𝑊(𝑠) ≈ 𝜔 𝑤0𝑠
















Fig. 4.2  Block diagram of the linearized magnetic bearing model. w is the disturbance caused by 










































図 4.3（b）に磁気軸受の断面図を示す．浮上体は x 方向以外は固定されており，x 方向は
Fig. 4.3  The experimental setup is shown in (a). It consists of a magnetic bearing, an eddy-
current displacement sensor, a shaft, a levitating body, a sensor target, a container for 
liquid nitrogen, and a laser displacement sensor. A cross-sectional view of the 
magnetic bearing is shown in (b). The gap between the electromagnet and the 
levitating body is 0.5 mm and the number of coil turns is 150 per coil. The levitating 
body is fixed except in the x-direction, while the x-direction is actively controlled and 








Direction of magnetic flux 
(a) Experimental setup.
   









心の直径は 40 mm, その鉄心の厚さは 16 mm, センサターゲットの直径は 30 mm，浮上体
の鉄心と電磁石との間のエアギャップは 0.5mm，シャフト長は 15 cm，電磁石コイルの巻数は
上下それぞれ 300巻である． 
表4.2にゼロパワー制御に使用したゲインを示す．変位フィードバックゲインpdは2.0 A/mm，










磁気軸受を用いた実験では大きく分けて 2 つの実験が行われる．1 つ目の実験は渦電流
式変位センサ出力へセンサへの外乱 w として正弦波の電圧を加えた場合の浮上体の変位
を測定する実験である．正弦波の周波数を変化させることにより伝達関数を用いて導出した
Table 4.1 Magnetic bearing parameters. 
Diameter of iron core 40 mm 
Thickness of iron core. 16 mm 
Diameter of sensor target 30 mm 
Airgap 0.5 mm 
Length of shaft 15 cm 
Number of winding 300 turn 
   
Table 4.2 Gains for zero-power control. 
𝑝𝑑 2.0 A/mm 
𝑝𝑣 0.001 A・s/mm 










Fig. 4.4 Photo of the fabricated magnetic bearing. It consists of a magnetic bearing, eddy-
current displacement sensor, shaft, levitation body, sensor target, insulated container, 
and laser displacement sensor. 




displacement sensor  







1.0 V/mm に校正させているため，位置制御の PID コントローラであればこの外乱は浮上体






Fig. 4.5  Relationship between the frequency of the disturbance to the eddy-current 
displacement sensor and the displacement of the levitation body. The 0.5 V 
























Fig. 4.6  Temperature drift in the eddy-current displacement sensor output. Filling the 
insulated container with liquid nitrogen at 5 seconds 
Fig. 4.7 Displacement of the levitating body measured by the laser displacement during 














































図 4.6 は渦電流式変位センサの温度ドリフトの測定結果である．0 秒から 140 秒まで渦電
流センサの出力が測定された．センサの出力は室温中において 1 V/mmに校正されている．
5秒から液体窒素を容器に充填し，約 80秒までセンサの温度ドリフトが確認できる．センサが
冷却されている間，センサ出力は-0.07 Vから 1.38 V まで変化していることが確認できる． 
図 4.6 と同様の実験においてレーザ変位センサによって測定された浮上体の変位を図 4.7




図 4.6 と同様の実験において測定された磁気軸受の制御電流を図 4.8 に示す．渦電流セ
ンサの温度ドリフトが最も大きいときに制御電流が 20 秒から 40 秒まで増加していることが確
認できる．その間の電流の最大値は 35.4 mAである．このように実験で用いているゼロパワー
制御は従来のゼロパワー制御と同様に，定常的な制御電流を 0 A とするように動作している
ことが確認できる． 































実験は 2種類行われた．1つ目はセンサの出力に対して 0.5 Vの正弦波を外乱として加え
た場合の外乱の周波数とその時のロータの変位の最大値の関係を求めた．外乱の周波数を
0.1 Hz から 1.0 Hz まで変化させた結果は伝達関数で求めた結果と同様に外乱の周波数に
対して比例した変位の増加を確認した，もう一つの実験では実際に渦電流式変位センサを
液体窒素を用いて室温から液体窒素温度まで冷却し，温度ドリフトを発生させた．その時の
変位センサは室温中で 1.0 V/mm に調整された状態で温度ドリフトした結果センサ出力が-
0.07V から 1.38 V まで変化する温度ドリフトを測定した．この状況で浮上していたロータの変
位は影響を受けていないことが確認された．また，従来のゼロパワー制御と同様に制御電流

























Fig 5.1 Experimental setup consisting of ASBM, PMB and an eddy-current displacement 
sensor. 
Eddy-current displacement sensor 
ASBM 
Shaft 




















Fig 5.2 Flow diagram of the experimental setup. 
Digital to analog converter 


























ドバックゲイン pdは 5.6 A/mm，速度フィードバックゲイン pvは 0.0077 A・s/mm，局所電流積
分フィードバックゲイン pzは 10 A・/(s・mm)と設定される．回転速度制御用 PI コントローラの
Fig 5.3 Photograph of an ASBM experiment with temperature compensation using zero 
power control. The PID and PI control parameters of the ASBM are set at room 
temperature, and the ASBM was floated at room temperature and cooled gradually 









Table 5.1 Gains for zero-power control. 
𝑝𝑑 5.6 A/mm 
𝑝𝑣 0.0077 A・s/mm 
𝑝𝑧 10 A・/(s・mm) 
𝑘𝑝 1.0 × 10−3  A/ rpm 
𝑘𝑖 1.0 × 10−3  A/( rpm ∙ s) 
Fig 5.4  Impulse response in the axial direction for ASBM and zero power control. An 
impulse disturbance force was applied to the rotor at 0 second. The rotor displace 





















Fig 5.5 Relationship between the rotational speed and the full width of the rotor vibration. 
The maximum vibration is 0.03 mmpp at 2400 rpm. 













































ルスの外乱力は 0 秒時にロータに加えられる．ロータは力のつり合い位置である-0.5 mm か
ら，インパルス外乱により 0.11mm 変位していることが確認できる．インパルスにより発生した
振動は，28 ミリ秒で 0 秒時点の位置に収束していることが確認できる．ゼロパワー制御では
局所電流積分フィードバックゲイン pzによって式 4.5 に示した負の剛性があるため，インパル
スによって発生した振動はつり合い位置を基準とした対称な波形となっていない． 
回転数とロータの振動の全幅との関係を図 5.5に示す．ASBMとPMBを非接触で支持し，
液体窒素中で 1000 rpm から 2400 rpm までの間で回転させ，その時のロータの変位を測定
した．ロータの振動の全幅は，1000 rpmで 0.01 mm，2400 rpmで 0.03 mmである．最大の振
動は 2400 rpmで 0.03 mmである．回転数が上がるとロータの振動は大きくなるが，ASBMの
エアギャップ 2 mmに対して十分小さい変位である． 
回転速度と ASBM の制御電流・駆動電流との関係を図 5.6 に示す．この実験は図 5.5 の
実験と同様にロータを 1000 rpmから 2400 rpmまで回転させている．その時の電磁石に入力
される制御電流と駆動電流の実効値を回転速度毎に算出した．駆動電流は回転数に比例し
て増加することが確認できる．最小値は 1000 rpmで 0.37A，最大値は 2400 rpmで 0.99Aで
ある．一方，制御電流は非常に低く抑えられていることが確認できる．これは，ゼロパワー制
御により制御電流の直流成分が相殺されているためである．制御電流の最小値は 1200 rpm















た．製作されたポンプは液体窒素中において ASBM と PMBがロータを非接触支持し，揚程
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